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Estudio de rugosidad por anilisis de Fourier de las toberas de inyectores en
sistemas riel comin (CRDI)

Roughness study by Fourier analysis of the injectors nozzles in systems common rail

(CRDI)
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RESUMEN

El desgaste en los sistemas de inyeccién a diésel es una de las averias que inciden directamente en la
eficiencia del consumo de ios Motores de Combustion Interna (MCI). Los sistemas de inyeccion de
Riel Comun (common-rail CRDI) son en la actualidad los mas empleados, un) de los elementos
principales es la aguja del inyector. El presente trabajo tiene como objetivo: ¢ ahzar el desgaste
superficial del cono y vastago de la aguja de la tobera del inyector de la marca Besch de los sistemas
CRDI, mediante la Transformada Rapida de Fourier (TRF), para filtrar ¢!.ruido introducido por el
rugosimetro portatil SHBLST241 garantizandose las mediciones ‘de rugosidades. La metodologia
utilizada es de tipo experimental, se toman valores en funcién de svs'a'tura y profundidades; y la distancia
media entre los picos locales del perfil validandose de forma anaiiica, se aplica un analisis descriptivo
para verificar la normalidad de las observaciones y postericrn.=nte se considera la Transformada Répida
de Fourier para la investigacion del ruido, el mismo que sera caracterizado por el tipo de distribucion o
funcion de densidad probabilistica de las amplituces presentes. En la experimentacion se considerd
elementos nuevos que sirvieron como referencia paia et andlisis de las piezas usadas. Se elaboré una
interfaz grafica en Matlab para el estudio de Four.>r. Los resultados obtenidos muestran porcentajes bajos
de diferencias entre los datos obtenidos »or e. rugosimetro y el calculo analitico de Ra, siendo en el cono
de 0.07 % para el nuevo y 0.35 % paia e, uszdo, en el vastago 3.1 % para el nuevo y 0 % para el usado;
se concluye que el procesamienta 12ediante la TRF disminuye el ruido en la adquisicion de datos.

Palabras clave: riel comin, de.zasie superficial, rugosidad, Transformada Rapida de Fourier
ABSTRACT

Wear in diesel w.jcction systems is one of the problems that directly affect the efficiency of the
consumption o) Internal Combustion Engines (ICE). Common rail systems (CRDI) are currently the
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most used, one of the main elements is the injector needle. The objective of the present work is to
evaluate the superficial wear of the cone and needle stem of the Bosch nozzle of the CRDI systems

using the Fast Fourier Transform to filter the noise introduced by the portable rugosimeter
SHBLST241, ensuring Roughness measurements. The methodology used is of experimental type, values
are taken according to their heights and depths; And the average distance between the local peaks of
the profile being validated analytically, a descriptive analysis is applied to verify the normality of the
observations and later the Fast Fourier Transform is considered for the investigation of the noise, the
same that will be characterized by the type of distribution or function of probabilistic density of the
present amplitudes. In the experimentation clements new were considered that served as reference for
the analysis of the pieces used. A graphical interface was developed in Matlab for the Fourier study.

The results obtained show low perceniages of differences between the data obtained by the rugosimeter
and the analytical calculation of Ra, in the cone of 0.07 % for the new and 0.35 % for the used, in the
stem 3.1 % for the new one and 0 % for the used; It is concluded that the through FFT processing

reduces the noise in the data acquisition.

Keywords: common rail, surface wear, roughness, Fast Fourier Transform

INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que
experimentan los vehiculos con CRDI, son las
averias en el sistema de alimentacion (pérdida de
potencia, alto consumo de combustible, exceso de
humos negros, etc.), causados por el desgaste o
dafios en las superficies de la aguja del inyector,
originados por depdsitos organicos e inorganico. y
procesos de cavitacion [1-2].

El principal causante del desgaste en las agujas es
la alta presion a la que funcionza los iyectores (15
a 200 MPa) [3], asi como las altcs temperaturas a
la que estdn sometidas (superior a 500 °C); ademas,
la norma INEN 1489 permite hasta el 0.05 % de
azufre en la composizica del diésel, este porcentaje
es suficiente paraque s¢ acelere el desgaste en estas
zonas de 195 nyectores [3-4-5].

Para trata: ste problema, se utiliza el instrumento
denomiirado rugosimetro, donde el problema
derivado de sus mediciones se centra en la
generacion de ruidos en la sefial proporcionada,
estos ruidos pueden ser provocados por la
inadecuada manipulacién del técnico, mal
alineamiento dei equipo y la pieza mecanica,
presencia de polvo, campos electromagnéticos,
entre otros; estos inconvenientes introducen
errores en el diagnostico de los elementos objeto
de andlisis.

La presente investigacion tiene como objetivo:
evaluar el desgaste superficial del cono y vastago

de la aguja de la tot =ra cel inyector de la marca
Bosch de loc sis smas CRDI, mediante la
Transformada Raniga de Fourier, para filtrar el

ruido iitrodnciio por el rugosimetro portatil

SHBLST241 garantizandose las mediciones de
rugosidades.

ANALISIS TEORICO

Parametros del rugosimetro

Los datos de rugosidad se han tomado con el
rugosimetro portatil SHBLST241, el aparato de
medicion que se ocupard en esta investigacion es
del tipo palpador capacitivo, es decir, que el sensor
posee un movimiento paralelo a la superficie de
medicion, va modificando la capacidad del
condensador (sefial eléctrica) seglin los valles y
picos que se vayan presentando en la medicion,
como se presenta en la figura 1.

Ademas, entre sus caracteristicas posee un
software denominado Presurf Enterprise, el cual
interactua con la PC, via cable USB o por medio
de bluetooth; es una herramienta fundamental en el
uso del computador, ya que por ese medio se
obtiene acercamientos mas amplios que en las
graficas de la pantalla del rugosimetro (1X, 5X,
20X y 50X), segtn calibracién ISO 17025, su
rango de parametrizacion es Ra (0.005 ym. ~ 16
pum.), Rz (0.02 um. ~ 160 pum.) [6-7].
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Figura 1. Conexion del rugosimetro al PC [5].

Re Filtor Gawes Bittor]

Mediciones de rugosidad

Las agujas de inyeccion de las toberas de los
inyectores, reciben la presidon maxima en la
alimentacion del combustible en los sistemas
CRDI de hasta 200 MPa, y con temperaturas
maximas que alcanzan hasta los 600 °C, esto afecta
principaimente en dos zonas de las agujas como el
conc 'y el vastago; es por ello que estos sectores son
los llamados a ser investigados desde un punto de
vista del desgaste [8].

Se emplea un pedestal en el cual se sostienen las
toberas nuevas y usadas, para que el sensor
palpador del rugosimetro realice el movimiinto \.
tome la medicion de la rugosidad.

Las mediciones se realizan en dos zcqas criticas de
desgaste, como es el cono ¢= . aguja y su vastago,
tanito a iguales condicicaes ficiales y a similares
condiciones de use. Se ealiza un desarme del
inyector y se reaiz.n. las mediciones como se
puede observai ¢ las figuras 2 y 3.

Figura 3. Medicion del vastago de la aguja
(Bosch)

Calculos de rugosidad

La rugosidad esta formada por surcos o marcas
dejadas por los agentes que atacan la superficie en
el proceso de mecanizado, los parametros de
medicion de rugosidad se plan‘tea sogun en la linea
media “M”. Entonces es-cunveniente realizar
célculos de rugosidaa. paa corroborar las
mediciones tomadas; v.2ra e ‘e caso se determina el
parametro de rgosidad niedia aritmética (Ra) y la
rugosidad media (2,) [9].

R, ,mectia zritmética de los valores absolutos de
loc alejan.ientos del perfil desde la linea central,
daavpor la ecuacion 1y 2:

n
R —1Z| |
a._H' Vi
=1

le
R, =— d 2
e =1 | e @
0

€))

Donde: n es el numero de ordenadas consideradas;
|v;| es la ordenada de la sefial; Lm es
longitud de medicion.

R, , segin la norma ISO lo define como la
diferencia entre los promedios de los cinco picos
mas altos y los valles mas profundos dentro de la
longitud de evaluacion [10], medida en la direccion
de la amplificacion vertical dentro de la longitud
(Ly,) de evaluacion, dado por la ecuacion 3:

R. = is=1 ypi - ZL‘S=1 Yui
? 5
Donde:
Ypi — Picos més altos,

(3)
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¥,i — Profundidades més notables.

Normalidad de la rugosidad de la aguja del
inyector

El an4lisis de normalidad permite determinar si una
serie de datos sigue una funciéon normal o no, lo
cual define la aplicacion de la estadistica
paramétrica o no paramétrica; para ello se realizan
pruebas como la de Kolmogorov-Smirnov,
ademas, permite evidenciar la presencia de valores
criticos en la lectura de datos, los mismos que se
podrian aducirse a la presencia de ruido en la
adquisicion de la sefial o lectura de datos.

Grafico Q-Q Nor:inal de Tiempo

1000+

Valor Normal esperado
"
g

¥ PR v
Q 250 00 750 100
Valor observado

Figura 4. Analisis de normalidad del ticmpo a¢
muestreo

Prueba de Kolmogorov-Smirnev | ara una muestra

g Tiempo
N ) 32
Parametros normales®" Me iz 511,78
' Desviacidn tipica | 321,508

Diferencias mé.:k Absoluta 01
extremas | Positiva 092
Megativa =101

Z de Kolmogoro=Smirnov 574
Sig. asintét. (bilateral) 897

a. La distribucién de contraste es la Mormal.
b. Se han calculado a partir de los datos.

Figura 5. Prueba de normalidad del tiempo en
lectura de datos.

a

En las figuras 4 y 5 de normalidad Q-Q se
ejemplifica, para analizar la diferencia entre ia
distribucion de probabilidad de la muestra extraida
y la distribucion utilizada para la comparacion. Se
verifica que la prueba de Kolmogorov-Smirnov
para el analisis del tiempo con respecto a la lectura
de los datos, el valor de p (Sig. Asintot) es de 0.897
superior al 0.05, entonces para este caso se acepta

la hipotesis nula que consiste en que la toma de los
valores siguen una distribucién normal [11-12-13-
14].

Transformada rapida de Fourier

La expansion en Serie de Fourier en su forma
compleja para una sefial continua esta dada por la
ecuacion 4 [15-16]:

FO= ) Celment )

n=-—oo

Con la base de las ecuaciones 5y 6:

_2m X 5

Wy = T O (5)
17 LY

Co=7 [ (tseivwetat 6)

-— O

Doide la . explicacion de sus variables es la
sigiiente:

£(t) — Representa el modelamiento de la sefial
obtenida del rugosimetro

w, — Frecuencia angular inicial de la sefial

n — Namero de elementos de la expansion

T — Periodo de la sefal

C,, — Coeficiente de la serie de Fourier en su forma
compleja

m—Pi

t—tiempo

j - coordenada

La modelacion de la sefial es evaluada en términos
de los datos proporcionados por el rugosimetro,
para aplicar e! analisis de la Transformada Rapida
de Fourier a la sefial adquirida por el rugosimetro,
donde se determina el andlisis de la rugosidad en
términos del valor de sus ordenadas y;,. Ademas,
se aplica las condiciones de Dirichlet para la
convergencia de la expansion en serie de Fourier
de la funcién, siendo ésta una funcion continua, y
asi converger la sefial [17].

Para el analisis del ruido se aplica la Transformada
Rapida de Fourier, que mediante la
implementacion de una interfaz grafica se presenta
el andlisis para los picos mas altos y los valles mas

4
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profundos dentro de la longitud de evaluacion, ya
que se considera el ruido Gaussiano [18].

RESULTADOS

Analisis de la rugosidad

La rugosidad esta formada por surcos o marcas
dejadas por los agentes que atacan la superficie de
la tobera del inyector donde se puede obtener a Ra
(rugosidad media aritmética), Rq (rugosidad media
cuadratica), Rt (profundidad total de la rugosidad),
Rz (rugosidad media), Rp (cresta mayor del perfil),
Rv (valle mas profundo), Rm (rugosidad maxima),
todos estos parametros visualizados desde la figura
6 a la figura 9 para su respectivo analisis [9].

Calculo de! parametro Ra (Cono de la aguja
nueva de¢ la tobera del inyector marca Bosch)
En la Figura 6 se presenta la evaluacion realizada
por el rugosimetro en el cono de la aguja de tobera
nueva. Segun Groover, las valvulas giratorias de
alta presion se establece con un valor de Ra — 0.06
pum [19], y para este analisis se considera ademas
una longitud de medicion, Lm = 1.2 pm. ‘

Ra. | Rq. | Rt | Rz. | Rp. | Rv. |“Ri]
0.089 | 0596 [ 0913 | 0308 022 0.288

< Configu ation

POy form: RA
Cutofts DA

ACCmss: ASL

Rugosidad

1

VD Resge )
i

Firen RC

Sandard: 150

Uit metric

Figura 6. Rugosidad del cono de la aguja nueva
de la tobera inyector marca BOSCH.

Donde y, es la funcion resuitante del perfil:

X2 —2.4X +0.79
2.6

Iyl =—
Entonces, el céalculo para Ra es:

1 (2 x%2—24x+0.79

BET2 2.6

dx

Se obtiene un valor de Ra = 0.0653 um,
comparandose este valor con el evidenciado en la

pantalla del rugosimetro visto en la figura 6 para
Ra, muestra un error del 0.07 %.

Calculo del parametro Ra (Cono de la aguja
vsada de la tobera del inyector marca Bosch)
En la Figura 7 se muestra la evaluacion del
rugosimetro en el cono de la aguja de tobera usada,
ademas se considera una longitud de medicion de
Lm= 1.2 pm.

Ra. | Rq. | Rt [ Rz. | Rp. | Rv. | Rm.

0.071] 0.095 | 0.856 | 1419 | 0349.10.527 | 0.507
Chart Show i e e Confjguratign

’Cﬂwﬁsﬁws A

": CuteH LEMY
zz | Areesy! AL

e
3 Flter: RC
st 80

. Urit metiic

F:fﬁlra 7. Rugosidad del cono de la aguja usada
' de la tobera inyector marca BOSCH

Reemplazo y que es la funcién del perfil del cono
de la aguja de tobera usada en la ecuacién 2 , se
tiene a Ra como:

Ra = 1 (2 x2—19x+0.471 d
TRl 2.8 'x
Por tanto: Ra = 0.0675 pm, este valor se

confronta con la pantzila del
obteniéndose un error del 0.35 %.

rugosimetro

Calculo del parametro Ra (Vastago de la aguja
nueva de la tobera del inyector marca Bosch)
En la figura 8, se presenta la evaluacion realizada
por el rugosimetro en el véastago de la aguja de la
tobera del inyector nueva. Segun Groover, las
superficies mecanizadas, ejes oscilan entre un
valores de Ra= 1y 2 pum [19], se considera una
longitud de medicién de Lm = 1.2 pm, para su
analisis.
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Ra. | Rg. | Rt. | Rz. | Rp. | Rv. | Rm,
1.188 | 1.645 | 5.345 |16.426|2.559 | 2.786 | 2.786
O RO L SR e

Display Form: RA

¥ A Cutoff paMM
5 & f“\ ,;‘ ,‘!'\ - ;’ﬁ s ol b Access st
; g", ] ¥ ',’ B 1/ \j@ \\'; I (T
b 3 3 Filter e
Posicion Surdard 160

Ut metric

Figura 8. Rugosidad del véastago de la aguja de
la tobera inyector nueva

El célculo de Ra, se obtiene reemplazando y la
funcion del perfit del vastago de la aguja de tobera
nueva, en la ecuacion 2:

iy 1 f” x2—3x+0.3d
712/, 14 *

Se obtiene un valor de: Ra = 1.157 pm, el mismo
que se compara con la evidenciada en la pantalla
del rugosimetro de la figura 8, presentandose nn
error del 3.1 %.

Cilculo del parametro Ra (Vastago de 12 aguja
usada de la tobera del inyecter m’“;»rg'ca Bosch).
En la Figura 9 se muestra |1 evaluacién por el
rugosimetro en todos sps pasAniciros. Donde y es
la funcion del perfil en el vastago de la aguja de la
tobera del inyecto. usada:

Rp. | Rv. | Rm.
2072 | 7.564 | 7.564
Configuration
Display form: RA
e Cutofi: 28N
”; ;‘ Atepass A%
)‘J‘ i; | Rarges sk
- Fier: RC
T 57 Standsrd: 50
Unt mane

Figufa 9. Rugosidad del véstago de la agnja de la
tobera del inyector usada.

El calculo de Ra:
B 1 (12 x2—-621x+05 4
= 1al) 15 *

Se obtuvo un valorde: Ra = 1.831 pum, El mismo
que evaluzado coin el valor de la pantalla del
rugosimetro, presenta un error del 0 %. El
procedimiento asumido en el estudio permitio
evaluar las variables de rugosidades, por GAO
[17].

Analisis de normalidad de la rugosidad del cono
de la aguja usada del inyector
La prueba de Kolmogorov-Smirnov para el

analisis del parametro R, determina el valor de p
(Sig. Asintdt) es de 0.018 inferior al 0.05, entonces
se rechaza la hipétesis nula que cobsiste en gue la
toma de los valores sigue uune Gistrioucion normal.
Esto visto en la figura 16y 1, bajo el criterio de
normalidad. -

%1 Mfico Q-Q Normal de Ra

ado

Valor Nori. 4l esr .

T T T o -
02 00 02 04 06 LX) 1o
Valor observado

Figura 10. Normalidad del parametro R,.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov jara una muestra

Ra
N 32
Parametros normales®® Media 31967038
Desviacion tipica | 161791714
Diferencias mas Absoluta 271
exiremas Pasitiva 271
Negativa - 2158
Z de Kaimogoroy-Smirnoy 1,533
Sig. asintot. (bilateral) 018

a. La distribucidn de contraste 2s la Normal
b. Se han calculado a partir de los datos.
Figura 11. Prueba de normalidad del parametro
R,

La prueba de Kolmogorov-Smirnov para el anélisis
del parametro R, determina el valor de p (Sig.
Asintot) es de 0.028 inferior al 0.05, entonces los
valores observados no estan sobre la recta esperada
bajo el supuesto de normalidad de los datos
obtenidos por el rugosimetro. Esto se muestra en la
figura 12 y 13, bajo el criterio de normalidad. No
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responde a una distribucion normal lo cual
fundamenta otra distribuciéon que puede ser
exponencial, Poisson, entre otras.

Grafico Q-Q Normal de RZ

Valor Normal esperado
i

o T T T T

Valor observado

Figura 12. Normalidad del parametro R;.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para unz muesva

T

N £ 3
paramatros normales®® M dia 1,88276066
Desvacionupica | ,782805209

Diferencias mas Absolua ,262
epremas Fusitiva 262
_* Negativa -202

Z de Kolmogorey-Smimoyv 1,460
Sig. asintot. (bilateral) 028

a. La distribucion de contraste es la Normal.
b Se han calculada a partir de los datos.

Figura 13. Prueba de normalidad del parametro
RZ.

Analisis de transformada rapida de fourier en
el cono de la aguja usada del inyector

Se considera los datos obtenidos por el rugosimetro
como una sucesion de numeros, los mismos que
son considerados como una combinacion lineal en
términos de funciones trigonométricas o
exponenciales, es decir; se obtiene una expansion

en serie de Fourier de los elementos de la sucesion
donde sus coeficientes proporcionar la amplitud de
las funciones sinusoidales, basados en la
convergencia absoluta uniforme de la serie, de
forma analoga al trabajo realizado por SCHMITT

[18].
Expansion en Serie de Fourier ap"l)icéca

1 e Tif \ %‘ nmw
flx) = 70+ ,Z:l qk cos (—p—,./ + é{bk sen (7x)

‘12 o x2—19x + 0.471

4 1 '
Ay = —— ! _—— ¥
- 72,0 2.8
% 1 f x2 —1.9x + 0.471 (nrf )a
A 1) 2.8 DR\T ™o

0
1
1 x?—19x + 0.471 nm
by = —j =il (ﬁx) dx
J ] .

En la figura 14, se representa el andlisis de
convergencia de los coeficientes a, y by de la
expansion en Serie de Fourier en su forma
trigonométrica, de lo cual se puede evidenciar su
convergencia al valor de cero.

La modelacion de la senal es a partir de sus
ordenadas y;, ademas, se considera la longitud del
estudio de la sefial, que se presenta en la figura 15,
donde se muestra la sefial original y la expansion
en serie de Transformada Répida de Fourier, que
se plantea mediante la elaboracion de una interfaz
gréafica que representa el anélisis para los picos mas
altos y los valles mas profundos dentro de la
longitud de evaluacion, ya que se considera para su
analisis el ruido Gaussiano, que se muestra en la
figura 16. También, se observa que la generacion
del ruido en el analisis de la superficie de la pieza
mecéanica es filtrada para tener una mejor lectura de
la sefial.
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Figura 14. Anélisis de Fourier a las ordenadas de la sefial.

En la Figura 15 se representa la modelacion
matematica de la sefial original mostrada de forma
continua y el anélisis de Fourier implementado a
los datos obtenidos por parte del rugosimetro

(mostrado de forma sudmeda), pudiendo
evidenciar una convergenci. de a serie de Fourier
al modelo formulado; 11 :epresentacion grafica en
los extremos obezc ze al fenomeno Gibbs.

Serie de Fourier

seial anginat
snmcion por Sede de Fourler

Figura 15. Aproximacion de la sefial por Serie de Fourier.

Se presenta en la Figura 16, ¢! dominio temporal y
dominio frecuencial, se tiene la representacion en
dominio de tiempo y dominio de frecuencia de les
datos obtenidos mediante el rugosimetro; en las
graficas de dominio temporal (tratade) y mundo
frecuencial (tratado) se tiene la representacion del
tratamiento de los datos mediante el analisis de

Fourier aplicando filtro de tratamiento, donde el
resultado del tratamiento de la sefial en dominio de
tiempo (sefial filtrada) que es de 0.3398, el mismo
que se puede evidencia en la figura. En tanto que
en domino de frecuencia la sefial filtrada converge
hacia cero.
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Ingrese calidad del Filtro oS EL VALOR ES . >
. v 5 CALCULAR .0.339822
Dominio temporal Dominio frecuencial
1 15
08
s
) H v 10
3 06 12 |
23 /8
2 04 E
= < 8
0.2
0 )
0 5 10 15 20 25 00 02 04 08 68 1
Numero de mediciones Frecuen?a
: Dominio temporal{tratado) 5 Mundo frecuencial(tratado;
1.8 1
1
o 10
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g ——H
o 02 04 06 08

Figura 16. Analisis del ruido en la sefial

Evaluacién de las metodologias aplicadas en la
tcoera del inyector

La Tabla | muestra el andlisis comparativo de la
rugosidad de la tobera del inyector Bosch, obtenida
por el rugosimetro y por el modelo matemético,

existiendo un error bajo entre ambas, posibilitando

la validacién de los datos obtenidos.

Tabla 1. Aproximacién de los  dates ™ del
rugosimetro y modele mavsm tico.

[ Anilisis de
| comparacion
Parte de la Lt k., entre losrdatos
sobiera Cancteris‘ica del rugosimetro
1 e SHBLST241 y el
[y modelo
1l ' matematico (%)
Ra, cono ; Nuevo 0.07
i Usado 0.35
4 Nuevo 31
Ra, vastago eade -
Aplicaciéon de la transformada rapida de

Fourier

Debido a las distancias irregulares entre los picos.
la forma irregular en los picos, la presencia de
componentes de baja frecuencia en la sefial; se
eliminaron las frecuencias bajas por medio de FFT
(Fast-Fourier-Transform) en una primera etapa.

En la segunda etapa, se usa un filtro pasa banda, el
cual localiza los maximos significativos en la sefial.

En la etapa final; se eli’iﬁ?.uan los datos mas alejados
del promedin. Ese proceso permite la deteccion de
los picos y, -

Sz implementa una expansion en Serie de Fourier a
la. foncion implementada para analizar su
‘Cenvergencia hacia la funcion, posteriormente a los

~datos entregado por el rugosimetro se aplica el

estudio de la serie discreta de Fourier
implementado un filtro paso-bajo para la
eliminacion o atenuacion de las altas frecuencias de
la lectura de los datos, coincidiendo con los
resultados obtenidos por TIEN [15].

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el estudio de la
rugosidad del cono y véstago de la aguja del
inyector Bosch de los sistemas CRDI nuevo y
usados, por medio del rugosimetro y calculo
analitico arrojan valores similares con bajo
porcentaje de diferencia, permitiendo de este
modo validar los datos obtenidos.

El analisis de normalidad de los datos obtenidos
de rugosidad en la aguja del inyector para el
parametro Ra y Rz, mediante la prueba de
Kolmogorov-Smirnov, muestran que dichos
valores no siguen una distribuciéon normal por ser
el valor p (Sig. Asintét) inferior al 0.05, motivado
por el ruido introducido por el rugosimetro. Para
tratar este inconveniente se implementa la
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Transformada Rapida de Fourier que en su
algoritmo tiene implementados filtros para los
datos anomalos.

El Algoritmo de la Transformada Rapida de
Fourier permite obtener una funcion en el domino
de frecuencia a partir de otra funcién que estd ea
dominio del tiempo, la misma, aplicada a la
funcion del calculo de la rugosidad, es un método
que permite mejorar la precision en los datos
obtenidos al disminuir los ruidos producidos por
el rugosimetro.
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